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1 Introducao

A area de processamento de alto desempenho vem se tornando, ao longo dos anos,
cada vez mais necessdria para a obten¢do de solugcdes para grandes problemas cientificos.
E comum que os computadores pessoais nio tenham capacidade suficiente de processa-
mento dentro de limites de tempo aceitdveis.

Dentro desse contexto, a utilizacdo de agregados de computadores ( Clusters) €
cada vez mais atrativa, pois torna possivel a obtencao de processamento distribuido e/ou
paralelo a um custo relativamente baixo. Para sua utilizagcdo € necessdria a paralelizacdo
da aplicacdo desejada. Uma alternativa € a extracdo de paralelismo realizada manual-
mente, por parte do desenvolvedor da aplicacdo. Apesar de se tratar de uma abordagem
mais dificil, essa é usualmente a maneira mais eficiente para a obten¢ a0 de um bom de-
sempenho [Stallings 2003].

Desse modo, o objetivo do trabalho € analisar o impacto da paralelizacao de uma
aplicagdo em seu desempenho. O estudo de caso faz a andlise de dados espectrograficos
de farmacos através da técnica de Algoritmos Genéticos (AG) [Holland 1975] que foi
paralelizado segundo dois modelos: AGP (Algoritmo Genético Paralelo) global e AGP de
grossa granularidade [Adamidis 1994].

Ambas as versoes foram implementadas na linguagem JAVA, largamente utilizada
e aceita tanto na drea comercial quanto académica. Detalhes da implementacdo, bem
como os resultados de desempenho atingidos serdo descritos ao longo desse trabalho.

Este artigo estd organizado como a seguir. A Secao 2 apresenta informacoes sobre
o estudo de caso. A Secdo 3, descreve as duas formas de paralelizacdo utilizadas. Na
Secdo 4 € exibida a metodologia do trabalho, enquanto que a Secao 5 mostra os resultados
atingidos. Finalmente, a Secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2 Estudo de caso: AGs Aplicados a Farmacologia

Dentre os insumos utilizados na industria farmacéutica, encontram-se os anti-
hipertensivos que sdo firmacos capazes de reduzir a pressdao ao atuarem na resisténcia
periférica e/ou no débito cardiaco. Para que seu conteudo seja caracterizado € necessario
dosé-lo através de técnicas espectrograficas que resultam em uma grande quantidade de
variaveis [Ferrdao 2000]. Na busca do subconjunto de varidveis que melhor se ajuste ao
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farmaco foi comprovado em Lucasius et.al [Beckers 1994] que AGs apresentaram melhor
desempenho em relacdo a outras técnicas utilizadas anteriormente.

Inicialmente descrito em uma pesquisa desenvolvida por Holland em [Holland 1975],
0 AG baseia-se na teoria evolucionista de Darwin. Seu objetivo € melhorar uma populagao
de individuos através de procedimentos como anélise, selecao, cruzamento e mutacao.

Uma alternativa para o aumento de desempenho de AGs € a aplicacdo de técnicas
de paralelizacdo. Existem trés tipos basicos de Algoritmos Genéticos Paralelos (AGP):
global, grossa granularidade e fim granularidade [Adamidis 1994]. Para o presente traba-
lho foram implementados os modelos AGP global e AGP de grossa granularidade.

3 Paralelizacao do Algoritmo Genético

Dois modelos de paralelizacdo foram implementados: AGP global e o AGP de
grossa granularidade. A seguir, detalhes da metodologia de implementac¢ao utilizada.

3.1 AGP Global

Na implementacdo do modelo AGP global, somente a fase de analise foi dis-
tribuida, ja que essa é a fase com processamento mais intenso. Esse modelo é bastante
semelhante ao modelo de distribui¢do mestre/escravo. Na implementacdo desenvolvida
cabe ao mestre coordenar quais escravos fardo a andlise de quais individuos. Além disso,
o mestre também € o responsavel por receber os resultados dos valores de avaliacdo de
uma populacdo. Apds receber esses valores, sua fungdo € construir novos individuos para
a proxima iteracdo através de cruzamento e mutacao.

3.2 AGP de Grossa Granularidade

No AGP de grossa granularidade, também conhecido como modelo da ilha, cada
maquina mantém sua prépria subpopulacdo, realizando todas as tarefas tipicas de um
algoritmo genético (andlise, cruzamento e mutacdo). As diversas ilhas trabalham em
conjunto trocando uma porcdo das suas subpopulagcdes através de mensagens, em um
processo chamado de migracao.

Desse modo, € possivel verificar que o n imero total de individuos numa aplicag¢ao
distribuida através do modelo da ilha € igual ao nimero de individuos existente em cada
uma delas multiplicada pelo nimero de nodos em que a aplicacdo € executada. O nimero
de individuos em uma aplicacdo seqiiencial correspondente €, entdo, igual ao nimero total
de individuos no modelo da ilha. Esse modelo tem como objetivo aumentar o desempenho
do AG e evitar que as subpopulacdes fiquem pouco diversificadas, atrav és da migracao de
individuos.

4 Metodologia de Execucao

Para este trabalho foi considerada a utilizacdo de um agregado de computadores.
Nessa arquitetura, as maquinas sdo conectadas através de uma rede fast-Ethernet, cuja
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vazdo € na ordem de /00Mbits/s. Foi utilizado o Cluster da UFRGS, cujas mdquinas
possuem dois processadores Pentium 11 1.1 GHz com /GB de memoria RAM.

Para o célculo da média do tempo de execucdo foram consideradas 20 tomadas
de resultado para cada configura¢ do utilizada. O ganho de tempo € expresso através do
speed-up. O valor do Speed-up foi calculado conforme demonstrado na equagao 1.

T Seqiencial
Speed —up = ————— 1
bee up T Paralelo b

Onde:
o TSegiiencial = Tempo de execucdo do algoritmo seqiiencial e,
e TParalelo = Tempo de execucao do algoritmo paralelo.

Para cada simulac¢do foram realizados testes com 4, 8 e 16 nodos. J4 para o nimero
de individuos foram utilizados valores entre 25 e 1600 individuos. O objetivo de ambas
variagOes € verificar sua influ €ncia sobre o tempo final de execug ao.

5 Resultados

Os resultados obtidos para a implementagdo do AGP Global sdo exibidos no grafico
esquerdo da Figura 1. Em ambos os graficos, o eixo vertical apresenta os valores de speed-
up e o eixo horizontal denomina as diversas quantidades de individuos utilizadas. Cada
uma das linhas apresenta o speed-up atingido com as diferentes quantidades de nodos.
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Figura 1: Speed-up dos Modelos AGP Global(a) e Modelo da ilha(b)

Na andlise dos resultados, observa-se que, apesar do aumento de desempenho em
torno de 40% na versdao com 50 individuos, o desempenho do AGP Global nao foi cres-
cente diante do aumento do nimero de individuos. Isso ocorre, pois quanto mais in-
dividuos sdo utilizados, maior € o trafego de mensagens, interferindo de modo negativo
na implementacdo. Além disso, o tempo gasto para analisar um individuo em uma s6
maquina mostra-se menos custoso que envid-lo aos nodos e esperar por seu resultado.

Ja o modelo da ilha, tem o potencial de reverter esses resultados. As linhas que
descrevem seu speed-up sdo apresentadas no lado direito da Figura 1. Ao contrdrio do
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AGP Global, o modelo da ilha apresenta um aumento significativo de desempenho con-
forme o nimero de nodos aumenta. Os resultados obtidos com 4, 8 e 16 nodos apre-
sentaram desempenho superior as suas versoes seqiienciais correspondentes, sendo que a
ultima conseguiu um desempenho final quinze vezes maior.

Os resultados evidenciam a fragilidade do modelo AGP Global principalmente ao
se aumentar o ndmero de individuos. Seu problema, além do excesso de comunicacdes, é
a ociosidade dos nodos escravos enquanto o mestre executa suas tarefas. Assim, tornam-
se claras as vantagens da utilizacdo do modelo da ilha, principalmente quando o objetivo
€ aumentar o speed-up do AG.

6 Conclusao

Esse trabalho descreve a implementacdo paralela de um AG aplicado a farma-
cologia. O objetivo é conseguir que a paralelizacdo ofereca ao complexo processo de
separacdo de farmacos, uma aplicacdo mais eficiente e eficaz. Para tal, foram implemen-
tados dois modelos de AGPs: os modelos AGP global e de grossa granularidade (ilha).

Os resultados alcancados pelo AGP global ofereceram um pico de desempenho
de 40% em relacdo a sua versao seqiiencial. No entanto, esse mesmo modelo apresentou
perda de desempenho em diversos pontos. J4 o modelo da ilha, apresentou resultados
significativos. Foi obtido um ganho m dximo de 15 vezes sobre a versdo seqiiencial.

Como trabalho futuro, a implementacao paralela de acordo com o modelo da ilha
serd utilizada como aplicagdo base na prototipacdo de um agregado de FPGAs. Espera-
se que o resultado seja ainda superior ao atingido em software, ja que o agregado de
FPGAs implementard diretamente o algoritmo em hardware. A plataforma de desen-
volvimento, bem como protocolos de comunicacao ja estdo completamente funcionais e
descritas em [de Freitas 2004].
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